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第八章第八章 汽轮机运行汽轮机运行
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第一节第一节 汽轮机启停时应注意的主要问题汽轮机启停时应注意的主要问题

一、汽轮机的受热特点一、汽轮机的受热特点

二、热应力二、热应力

11．汽缸的热应力．汽缸的热应力

22．法兰的热应力．法兰的热应力

33．螺栓的热应力．螺栓的热应力

44．转子的热应力．转子的热应力

三、热膨胀与热变形三、热膨胀与热变形

（一）热膨胀（一）热膨胀

11．汽缸的热膨胀．汽缸的热膨胀
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22．汽缸与转子的相对膨胀．汽缸与转子的相对膨胀

（二）热变形（二）热变形

11．上下汽缸温差引起的热变形．上下汽缸温差引起的热变形
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2.2.汽缸内外壁和法兰内外壁温差引起的热变形汽缸内外壁和法兰内外壁温差引起的热变形
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33．转子的热弯曲．转子的热弯曲
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四、汽轮机的寿命管理

汽轮机寿命管理，是实现机组科学管理的一项重要汽轮机寿命管理，是实现机组科学管理的一项重要

工作。汽轮机使用寿命控制的主要内容，就是在汽工作。汽轮机使用寿命控制的主要内容，就是在汽
轮机启停及变负荷运行时，最大限度的提高启停速轮机启停及变负荷运行时，最大限度的提高启停速
度及响应负荷变化的能力，防止裂纹萌生或降低裂度及响应负荷变化的能力，防止裂纹萌生或降低裂
纹的扩展速率，延长汽轮机使用寿命，推迟机组的纹的扩展速率，延长汽轮机使用寿命，推迟机组的
老化，在安全的基础上，实现汽轮机的长期经济运老化，在安全的基础上，实现汽轮机的长期经济运
行。行。

汽轮机的寿命取决于其最危险部件的寿命。汽轮机的寿命取决于其最危险部件的寿命。
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汽轮机的寿命指的就是转子的寿命。一般分为无汽轮机的寿命指的就是转子的寿命。一般分为无

裂纹寿命和剩余寿命两种。裂纹寿命和剩余寿命两种。

所谓无裂纹寿命是指转子从初次投入运行到转子所谓无裂纹寿命是指转子从初次投入运行到转子
出现第一条工程裂纹（约出现第一条工程裂纹（约0.5mm0.5mm长，长，0.15mm0.15mm
深）期间能承受的交变载荷的次数。深）期间能承受的交变载荷的次数。

所谓剩余寿命是指从产生第一条工程裂纹开始直所谓剩余寿命是指从产生第一条工程裂纹开始直
到裂纹扩展到临界裂纹所经历的交变载荷的次到裂纹扩展到临界裂纹所经历的交变载荷的次
数。有关文献指出，这部分寿命约占汽轮机总寿数。有关文献指出，这部分寿命约占汽轮机总寿
命的命的1010％左右，也有人认为此段时间会更长。％左右，也有人认为此段时间会更长。

无裂纹寿命和剩余寿命之和就是转子的总寿命。无裂纹寿命和剩余寿命之和就是转子的总寿命。
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汽轮机寿命管理的任务就是正确评价汽轮汽轮机寿命管理的任务就是正确评价汽轮

机部件的寿命（包括无裂纹寿命和剩余寿机部件的寿命（包括无裂纹寿命和剩余寿
命），合理分配机组各种工况下的寿命损命），合理分配机组各种工况下的寿命损
耗率。耗率。

汽轮机寿命管理包含两层内容：第一是如汽轮机寿命管理包含两层内容：第一是如

何合理分配、使用汽轮机的寿命，制定汽何合理分配、使用汽轮机的寿命，制定汽
轮机寿命分配表，指导运行，以取得最大轮机寿命分配表，指导运行，以取得最大
的经济效益；第二是进行汽轮机寿命的离的经济效益；第二是进行汽轮机寿命的离
线或在线监测，对汽轮机寿命和实际损耗线或在线监测，对汽轮机寿命和实际损耗
做到心中有数，保证汽轮机的安全运行。做到心中有数，保证汽轮机的安全运行。
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1.1.汽轮机的寿命分配汽轮机的寿命分配

22．汽轮机的寿命监测．汽轮机的寿命监测

汽轮机寿命监测就是定期或不定期地对汽汽轮机寿命监测就是定期或不定期地对汽

轮机寿命的实际损耗情况进行核算，以确轮机寿命的实际损耗情况进行核算，以确
保机组的安全运行。保机组的安全运行。

监测的方法有两种：离线监测与在线监监测的方法有两种：离线监测与在线监
测。测。
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第二节第二节 汽轮机的启动与停机汽轮机的启动与停机
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一、限制汽轮机启停速度的因素

二、汽轮机的启动方式

（一）按启动过程中新汽参数是否变化分类

1．额定参数启动

2．滑参数启动

（二）按冲转时进汽方式分类

1．高中压缸联合启动

2．中压缸启动

（三）按控制进汽量的阀门分类

1．调节汽门启动

2．自动主汽门和电动主汽门（或旁路门）启动
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（四）按启动前汽轮机金属（调节级处高（四）按启动前汽轮机金属（调节级处高
压内缸或转子表面）温度水平或停机时数压内缸或转子表面）温度水平或停机时数
分类分类

11．冷态启动。金属温度低于．冷态启动。金属温度低于150150～～
180180℃℃（或停机一周及以上）。（或停机一周及以上）。

22．温态启动。金属温度在．温态启动。金属温度在180180～～350350℃℃
之间（或停机之间（或停机48h48h）。）。

33．热态启动。金属温度在．热态启动。金属温度在350350～～450450℃℃
之间（或停机之间（或停机8h8h）。）。

44．极热态启动。金属温度在．极热态启动。金属温度在450450℃℃以上以上
（或停机（或停机2h2h）。）。
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三、三、 冷态滑参数启动冷态滑参数启动

（一）启动过程（一）启动过程

1.  1.  启动前的准备工作启动前的准备工作

（（11）设备和系统的检查）设备和系统的检查

（（22）投入冷却水系统）投入冷却水系统

（（33）向凝汽器和闭式冷却系统注入化学补充水）向凝汽器和闭式冷却系统注入化学补充水

（（44）启动供油系统和投入盘车装置）启动供油系统和投入盘车装置

（（55）除氧器投入运行）除氧器投入运行

（（66）排除启动前机组不允许存在的禁止条件）排除启动前机组不允许存在的禁止条件
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2.2.轴封供汽轴封供汽

真空、凝结水系统、盘车通过轴封向汽轮机供汽暖机真空、凝结水系统、盘车通过轴封向汽轮机供汽暖机

3.3.盘车预暖盘车预暖

4.4.冲转、升速、暖机冲转、升速、暖机

暖机的目的主要有两个，即防止材料脆性破坏和过大的热暖机的目的主要有两个，即防止材料脆性破坏和过大的热
应力。应力。

暖机时应注意如下问题：暖机时应注意如下问题：

11）暖机转速应避开临界转速）暖机转速应避开临界转速

22）在大型反动式汽轮机中，暖机的目的主要是提高高、中）在大型反动式汽轮机中，暖机的目的主要是提高高、中
压转子的温度，防止其脆性破坏压转子的温度，防止其脆性破坏

33）暖机结束后，应检查汽缸总膨胀和中压缸膨胀情况，并）暖机结束后，应检查汽缸总膨胀和中压缸膨胀情况，并
检查记录各处的差胀值检查记录各处的差胀值

44）对于自启动的汽轮机，暖机时间应根据实际的热应力情）对于自启动的汽轮机，暖机时间应根据实际的热应力情
况和金属温度情况实际确定。况和金属温度情况实际确定。
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5.5.并网、带负荷并网、带负荷

11）并网）并网

发电机与系统并网时的要求有：主开关合闸时发电机与系统并网时的要求有：主开关合闸时
没有冲击电流；并网后能保持稳定的同步运没有冲击电流；并网后能保持稳定的同步运
行。行。

为了防止机组并网时出现逆功率工况，机组并为了防止机组并网时出现逆功率工况，机组并
网后，立即带初始负荷。冷态启动时，初始负网后，立即带初始负荷。冷态启动时，初始负
荷通常为机组额定功率的荷通常为机组额定功率的5%5%左右。左右。

22）初始负荷暖机）初始负荷暖机

33）升负荷）升负荷
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（二）滑参数启动的特点（二）滑参数启动的特点
滑参数启动与额定参数启动相比有以下的优缺点滑参数启动与额定参数启动相比有以下的优缺点::
（（11）） 缩短了机组启动时间，提高了机组的机动性。缩短了机组启动时间，提高了机组的机动性。

（（22）滑参数启动可在较小的热冲击下得到较大的金属）滑参数启动可在较小的热冲击下得到较大的金属
加热速度，从而改善了机组加热的条件。加热速度，从而改善了机组加热的条件。

（（33）滑参数启动时，容积流量大，可较方便地控制和）滑参数启动时，容积流量大，可较方便地控制和
调节汽轮机的转速与负荷，且不至造成金属温差超限。调节汽轮机的转速与负荷，且不至造成金属温差超限。

（（44）减少了工质的损失，提高了电厂运行的经济性）减少了工质的损失，提高了电厂运行的经济性

（（55）滑参数启动升速和接带负荷时，可做到调节汽门）滑参数启动升速和接带负荷时，可做到调节汽门
全开全周进汽。全开全周进汽。

（（66）滑参数启动时，通过汽轮机的蒸汽流量大，可有）滑参数启动时，通过汽轮机的蒸汽流量大，可有
效地冷却低压段。效地冷却低压段。

（（77）滑参数启动可事先做好系统的准备工作，使启动）滑参数启动可事先做好系统的准备工作，使启动
操作大为简化操作大为简化
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（三）冷态启动的注意事项（三）冷态启动的注意事项

1.1.控制热应力控制热应力

2.2.控制好高压缸排汽温度控制好高压缸排汽温度

3.3.启动曲线启动曲线

启动曲线反映了在启动过程中蒸汽初参数、真空度、启动曲线反映了在启动过程中蒸汽初参数、真空度、
转速、负荷等与启动时间的关系。这个曲线上，可以转速、负荷等与启动时间的关系。这个曲线上，可以
获得一次启动的很多重要信息，包括冲转参数、启动获得一次启动的很多重要信息，包括冲转参数、启动
时间、暖机转速、暖机次数、暖机时间、升速率、升时间、暖机转速、暖机次数、暖机时间、升速率、升
负荷率、临界转速、蒸汽与金属温度的匹配状况等。负荷率、临界转速、蒸汽与金属温度的匹配状况等。
每一次启动都要严格按照启动曲线进行。启动曲线的每一次启动都要严格按照启动曲线进行。启动曲线的
获得一般有三种途径获得一般有三种途径::制造厂提供；同类机组借鉴；本制造厂提供；同类机组借鉴；本
机组运行稳定后试验获得。机组运行稳定后试验获得。
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四、热态启动

（一）热态启动的条件

热态启动前应确认以下条件是否满足:
(1)上下汽缸温差应在允许范围内。

(2)大轴晃度不允许超过规定值。

(3)主蒸汽温度和再热蒸汽温度，应分别
高于对应的汽缸金属温度500C以上。

(4)润滑油温不低于35-400C。

(5)胀差应在允许范围内。
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（二）热态启动的特点

1.交变热应力

2.高温轴封汽源

3.控制热弯曲

4.启动速度快

5.控制胀差

6.启动曲线

7.对于蒸汽参数的要求高
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五、中压缸启动

（一）实施中压缸启动的条件

实施中压缸启动必须具备的条件

1.控制的要求

2.旁路容量的要求

3.为高压缸设置专用疏水扩容器

4.对中压调门提出更高的要求

5.设置高压缸倒暖阀、真空阀

6.增加一些必要的检测保护手段

7.改进调节系统
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（二）中压缸启动参数的选择（二）中压缸启动参数的选择

1.1.温度温度

2.2.压力压力

3.3.切换负荷的选择切换负荷的选择
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（三）中压缸启动的优点（三）中压缸启动的优点

1.加热均匀，温升合理，减少寿命损耗

2.高、中压缸热膨胀情况得到改善

3.消除低压缸鼓凤，防止低压缸排汽温度
过高

4.有利于锅炉控制

5.缩短启动时间，减少启动锅炉燃油费用

6.允许长时间低负荷运行，利于机组调峰
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六、额定参数停机六、额定参数停机

1.1.停机前的准备停机前的准备

2.2.减负荷减负荷

3.3.发电机解列与转子惰走发电机解列与转子惰走

七、滑参数停机七、滑参数停机
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八、正常停机过程中注意的问题八、正常停机过程中注意的问题

1.1.严密监视机组的参数严密监视机组的参数
2.2.关于停盘车关于停盘车
3.3.盘车时润滑油系统运行盘车时润滑油系统运行

九、异常停机九、异常停机
一般汽轮发电机在运行过程中，如发生以一般汽轮发电机在运行过程中，如发生以 下下

严重故障，必须紧急停机严重故障，必须紧急停机::
(1)(1)汽轮发电机组发生强烈振动汽轮发电机组发生强烈振动;;
(2)(2)汽轮机发生断叶片或明显的内部撞击声音汽轮机发生断叶片或明显的内部撞击声音;;
(3)(3)汽轮发电机任何一个轴承发生烧瓦汽轮发电机任何一个轴承发生烧瓦;;
(4)(4)汽轮机油系统着大火汽轮机油系统着大火;;
(5)(5)发电机氢密封系统发生氢气爆炸发电机氢密封系统发生氢气爆炸;;
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(6)(6)凝汽器真空急剧下降，真空无法维持凝汽器真空急剧下降，真空无法维持;;

(7)(7)汽轮机严重进冷水、冷汽汽轮机严重进冷水、冷汽;;

(8)(8)汽轮机超速到危急保安器的动作转速而保护没有动作汽轮机超速到危急保安器的动作转速而保护没有动作;;

(9)(9)汽轮发电机房发生火灾，严重威胁到机组安全汽轮发电机房发生火灾，严重威胁到机组安全;;

(10)(10)发电机空侧密封油系统中断发电机空侧密封油系统中断;;

(11)(11)主油箱油位低到保护动作值而保护没有动作主油箱油位低到保护动作值而保护没有动作;;

(12)(12)汽轮机轴向位置突然超限，而保护没有动作。汽轮机轴向位置突然超限，而保护没有动作。

一且发生事故，只能采用紧急安全措施，打掉危急保安器一且发生事故，只能采用紧急安全措施，打掉危急保安器
的挂钩，并从电网中解列。在危急情况下，为加速汽轮机的挂钩，并从电网中解列。在危急情况下，为加速汽轮机
停止转动，可以打开真空破坏阀破坏汽轮机的真空。这样停止转动，可以打开真空破坏阀破坏汽轮机的真空。这样
使冷空气进入汽缸，它使叶轮的摩擦鼓风损失增加，对转使冷空气进入汽缸，它使叶轮的摩擦鼓风损失增加，对转
子增加制动力。减少转子惰走时间，可加速停机子增加制动力。减少转子惰走时间，可加速停机。
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2.2.故障停机故障停机
一般汽轮发电机在运行过程中，如发生以下故障，应一般汽轮发电机在运行过程中，如发生以下故障，应
采取故障停机方式采取故障停机方式::

(1)(1)蒸汽管道发生严重漏汽，不能维持运行蒸汽管道发生严重漏汽，不能维持运行;;
(2)(2)汽轮机油系统发生漏油，影响到油压和油位汽轮机油系统发生漏油，影响到油压和油位;;
(3)(3)汽温、汽压不能维持规定值，出现大幅度降低汽温、汽压不能维持规定值，出现大幅度降低;;
(4)(4)汽轮机热应力达到限额，仍向增加方向发展汽轮机热应力达到限额，仍向增加方向发展;;
(5)(5)汽轮机调节汽门控制故障汽轮机调节汽门控制故障;;
(6)(6)凝汽器真空下降，背压上升至凝汽器真空下降，背压上升至25KPa;25KPa;
(7)(7)发电机氢气系统故障发电机氢气系统故障;;
(8)(8)发电机密封油系统仅有空侧密封油泵在运行发电机密封油系统仅有空侧密封油泵在运行;;
(9)(9)发电机检漏装置报警，并出现大量漏水发电机检漏装置报警，并出现大量漏水;;
(10)(10)汽轮机辅助系统故障，影响到主汽轮机的运行。汽轮机辅助系统故障，影响到主汽轮机的运行。
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十、转子的惰走曲线十、转子的惰走曲线
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十一、汽轮机停机后的快速冷却十一、汽轮机停机后的快速冷却

大机组自然冷却时间大机组自然冷却时间

功率（功率（MWMW）） 600600∽∽700  250 125700  250 125

自然冷却时间（自然冷却时间（hh））150150∽∽170  90  60170  90  60

1.1.空气强制冷却空气强制冷却

空气强制冷却又称强制通风冷却，它是利用一定温度空气强制冷却又称强制通风冷却，它是利用一定温度
的空气对汽轮机的高、中压缸进行强制冷却。的空气对汽轮机的高、中压缸进行强制冷却。

特点：特点：

(1)(1)空气易于调节，且冷却过程中不发生相变，故安全空气易于调节，且冷却过程中不发生相变，故安全
可靠，操作控制方便；可靠，操作控制方便；

（（22）空气比热小，只是过热蒸汽的）空气比热小，只是过热蒸汽的1/21/2，且对流放热，且对流放热
系数只有过热蒸汽的系数只有过热蒸汽的1/201/20，故空气冷却速度比蒸汽，故空气冷却速度比蒸汽
慢。慢。
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（（11）压缩空气冷却）压缩空气冷却
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（（22）抽真空吸入环境空气冷却）抽真空吸入环境空气冷却
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2.2.蒸汽强制冷却蒸汽强制冷却

冷却蒸汽的汽源可以有如下几种：取自临冷却蒸汽的汽源可以有如下几种：取自临

炉和临机的抽汽；取自除氧器平衡管；利用锅炉和临机的抽汽；取自除氧器平衡管；利用锅
炉余热或投锅炉底部加热产生微量蒸汽。炉余热或投锅炉底部加热产生微量蒸汽。
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